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上海软土场地三维非线性地震反应分析 
陈青生 1, 2，高广运 1, 2，何俊锋 1, 2 
（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 
 
摘  要：考虑土的非线性，采用弹塑性边界面模型，对上海软土场地进行三维地震反应分析。利用多维地震动作用下的水平
地层弹塑性动力反应分析程序，以具有水平和垂直三向完整加速度记录的 Taft 波作为地震输入，对比分析单向和多向地震输
入场地水平和竖向地震反应特征，并分析不同强度地震动输入下竖向和水平加速度峰值比特征及地下水位变化对场地土层地
震反应特征的影响。计算分析表明，竖向与水平向地震反应特征有较大差异；与水平单向地震输入相比，三向地震输入场地
土层放大效应明显增大；地下水位上升对水平向和竖向峰值加速度的放大效应影响差异显著，地下水位上升，地表水平峰值
加速度放大效应增大，竖向峰值加速度放大效应减小，研究结果对上海地区的工程抗震设计具有参考作用。 
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Abstract: Reduced order bounding surface model was employed to study 3-D seismic ground response of site considering the 
nonlinearity of soft soils in Shanghai. A nonlinear procedure for response analysis of horizontal layered sites subjected to 
multidirectional earthquake loading was used to study vertical and horizontal ground responses, respectively, under unidirectional and 
multidirectional base excitations (Taft). Also, the development of ratio of vertical and horizontal peak acceleration and the effects of 
the variation of groundwater table on the characteristics of seismic responses were studied. The study results show that the 
characteristics of vertical seismic ground response are much different from those of horizontal seismic ground response; the 
amplification effect is greatly increased under multidirectional base excitations compared with that under unidirectional base 
excitations; greatly difference is induced by the rise of groundwater table between vertical and horizontal seismic response, as result 
of the rise of groundwater table, seismic amplification effect at ground surface increases in horizontal direction, but decreases in 
vertical direction，which are important for geotechnical engineering aseismic design in Shanghai region.  
Key words: 3-D nonlinearity; seismic ground response analysis; reduced order bounding surface model; multidirectional earthquake 
loading 
 
1  引  言 
大量的震害调查表明，场地条件对地震作用下
的地面运动有明显的影响，尤其是场地土层对地震
动具有放大效应。土层地震反应分析是估计场地条
件对地震动响应的有效办法，土层地震反应结果的
可靠性直接关系到结构抗震设计有关地震动参数的
正确选取。 
由于地震动和土体非线性的复杂性，当前国内
工程土层地震反应分析方法主要采用 Seed 和廖振
鹏等提出的单向等效线性化波动方法[1
－2]，将复杂
的非线性问题简化为线性问题近似求解。然而，土
体是非线性很强的材料，地震动越大，土体的非线 
性越明显。在近几十年的工程实践中，等效线性化
简化分析方法暴露了许多不当之处。王志良[3]、栾
茂田[4]、吴世明[5]等指出，等效线性化方法不能表
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达土体非线性对地震反应的真实影响；李小军[6]指
出，等效线性化方法在计算软弱土层时与非线性方
法差别较大；戚承志等[7]指出，等效线性化方法的
精度还存在许多问题，尤其在软厚土层条件下；
Yoshida 等[8]提到，当土层应变较大或地震动较大
时，等效线性化方法算得的高频段频响放大率比实
测结果明显偏低，且地面反应偏大。 
此外，学者们普遍认为，与地震动水平分量相
比，竖向分量很小，且结构本身竖向抗震能力较强，
在研究土层地震反应时一般局限于单向水平震动条
件下土层水平地震响应分析[9
－10]，竖向地震响应分
析却往往被忽略[2]，在抗震设计中常简单采用 1/2～
2/3 的水平加速度峰值考虑竖向地震作用。然而，
理论研究和震害经验表明，地震时的地面运动是复
杂的多维运动[11]，竖向地震动有时非常强烈，造成
建筑物的严重破坏。例如，1994 发生在美国加州圣
费南多谷地的北岭地震中场地地震动竖向加速度峰
值高达 1.19g（g 为重力加速度)，且竖向加速度峰
值与水平向加速度峰值比超过 1.5，远大于 2/3；1995
年日本阪神大地震正是一个以垂直方向分量为主的
“直下型”地震；2008 年“5.12”汶川地震记录中，竖
向地震动加速度峰值高达 0.633g。研究表明，场地
地震反应分析中仅考虑水平地震动响应而忽略其他
分量的影响是不合理的，有时甚至造成极大灾害。
因此，土层竖向地震反应特征的研究也显得尤为重
要。此外，文献[12]表明，场地地下水位变化对土
层地震反应有着重要的影响，但地下水位变化对深
厚软弱土场地地震反应特征的影响目前在国内尚未
见报道。 
上海位于环太平洋地震带上，地处长江三角洲
前缘，成陆较晚。地基土为深厚的第四纪饱和松散
沉积物，多为滨海相沉积软弱土，覆盖软土层深度
可达 280 m，在受到远震、大地震袭击时可能会发
生严重的震害。近年来，上海及周边地区城市快速
发展，地铁、海底隧道等设施大规模兴建，尤其是
各种高耸建筑物（如电视塔）和高层结构的数量和
高度不断增长，工程界对竖向地震动深入了解的愿
望也更加迫切；同时，监测资料显示，上海地下水
位变化整体呈上升态势，因而饱和深厚软弱覆盖土
层的场地在地震作用下的地面运动问题也更加引起
人们的关注。 
为此，本文根据上海地区工程地质勘探和室内
外试验建立场地计算模型，采用一种可考虑土的非
线性的弹塑性边界面模型，通过多维地震反应分析
程序，计算分析三维地震荷载作用下上海典型深厚
软弱覆盖地层的水平和竖向地震反应特征及地下水
位变化对场地放大效应的影响。 
2  弹塑性边界面模型 
软土具有很强的非线性，尤其在地震荷载作用
下软土的非线性变形特征更为明显，因此，对软土
场地进行地震反应分析必须考虑软土变形特性。弹
塑性边界面模型是一个对于静力问题和动力问题、
正常固结土和超固结土均适用的模型[13]。边界面理
论取消了屈服面的概念，不需要大量的嵌套面来表
达土的塑性关系，特别适用于周期荷载。 
边界面概念容许塑性变形以及与之相关联的材
料硬化在一个边界面逐步形成，如同屈服面一样，
边界面可以用一个单值函数[14
－17]表示：  
( , ) 0ij nF F q            （1） 
式中： ij 为一个虚应力，它为真实应力 ij 的函数；
nq 为一组内部状态变量；F 为表示边界面的单值函
数。 
塑性流动在边界面理论中表示为 
pd ij
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



             （2） 
式中：L 为荷载指数； pij 为塑性应变。 
其中：       
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边界面弹塑性刚度张量为 
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  （5） 
式中： ( )h L 为 Heaviside 函数。如果 L >0，则 ( )h L =1；
否则， ( )h L =0。 
式（5）与一般的弹塑性刚度张量相比，形式一
样。但在边界面理论中，边界面取代了屈服面，边
界面上的虚应力扮演经典塑性理论中屈服面上真实
应力的角色，塑性模量 pK 是真实应力及虚应力之间
距离的函数。 
3  场地资料和地震波的选用 
3.1  土层剖面 
本文地震反应计算深度达 280 m，考虑到计算
的需要和现有资料，100 m 以上土层选用新建京沪
高速铁路上海某站房的实际土层资料和试验结果，
场地土层地质剖面参数参见表 1。其中参数主要包
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括土层的重度、孔隙比、动弹性模量和剪切波速。
场地 100 m深度范围内的地基土属第四纪中更新世
Q2 至全新世 Q4 沉积物，主要由饱和黏性土、粉性
土和砂土组成，具有水平层理。100 m 以下直至基
岩土层根据上海软土地区典型地层现有资料参数[10]
近似处理。 
3.2  试验和模型参数确定 
弹塑性边界面模型能较好地反映土体动力非线
性特征，但模型参数较多，结合现场和室内试验获
取可靠的计算参数十分必要。本文计算参数主要通
过现场检层法波速试验、扁铲侧胀试验、现场钻孔
降水头注水试验及室内渗透试验等试验结果获得，
参数主要包括渗透系数、静止侧向压力系数、剪切
波速、动剪切模量、动弹性模量等，限于篇幅未一
一列出。弹塑性边界面模型参数的选取参见表 2。
表中各参数意义详见文献[17]。 
 
表 1  新建京沪高速铁路上海某站房主要土层参数 
Table 1  Soil parameters for high speed railway station site, Shanghai 
土层 
层号 
土层名称 
层顶标高 
/m 
厚度 
/m 
重度 
 /(kN/m3) 
孔隙比 
动弹性 
模量 Ed 
/MPa 
剪切波速 
Vs 
/(m/s) 
② 粉质黏土，可塑-软塑  0.00  1.80 18.53 0.892  57 101.30 
③ 淤泥质粉质黏土，流塑  1.80  3.60 17.63 1.130  77 119.60 
④ 淤泥质黏土，流塑  5.40  6.40 16.67 1.457  92 134.30 
⑤1 黏土，局部夹薄层粉砂，软塑-流塑 11.80  6.50 17.50 1.155 155 170.40 
⑤2 粉质黏土，夹薄层粉砂，软塑-流塑 18.30  5.80 18.00 1.012 218 200.40 
⑤3 粉质黏土，可塑-软塑 24.10  9.20 18.07 0.967 323 249.30 
⑤4 粉质黏土，局部夹薄层粉性土，硬塑-可塑 33.30  4.60 19.50 0.696 406 262.10 
⑥ 粉质黏土，局部夹薄层粉性土，硬塑-可塑 37.90  3.20 19.27 0.723 488 289.30 
⑦1 
粉砂夹砂质黏土，夹薄层黏性土、粉质黏土及少 
量细砂，中密-密实 
41.10  5.60 19.00 0.753 453 279.80 
⑦2 粉细砂，密实 46.70  8.60 18.83 0.794 660 349.30 
⑧1 粉质黏土，可塑-软塑 55.30 11.30 19.10 0.810 589 318.40 
⑧2 粉质黏土、粉砂互层， 66.60  8.20 19.17 0.793 811 376.40 
⑨ 粉细砂夹中粗砂,密实 74.80 21.80 19.00 0.754 985 417.90 
⑩ 粉质黏土，灰色 96.60 未钻穿 19.80 0.716 967 434.50 
 
表 2  土层塑性边界面模型参数 
Table 2  Parameters for reduced order bounding surface model 
土性参数  /(°) G0  k hr d Rp /Rf Kr b hp 
粉质黏土 24 130.0 0.025 0 0.001 50 0.763 100.0 0.75   1.2 2 35 
淤泥质黏土 13  75.7 0.005 0 0.004 20 0.763 100.0 1.00 100.0 2 35 
粉细砂 35 190.0 0.019 0 0.001 60 0.294   1.0 0.75   0.4 2 35 
中粗砂 40 364.0 0.009 7 0.001 94 0.175   0.1 0.75   0.3 2 35 
 
3.3  基岩地震动输入 
1987 年，同济大学在上海市和世界银行支持
下，虽然已经建立了上海地区强震观测台网，但至
今尚未取得有工程意义的强震记录，因此，在进行
地震反应分析时需要参考国内外其他地区现有的地
震资料。Taft 地震波曲线具有完整的南偏东 69°
(H1)，北偏东 21°(H2)，竖向（V）3 个方向加速度-
时程记录（见图 1），因此，这组地震波曲线对研究
多维地震作用具有一定意义。为考虑不同地震动强
度作用下场地土地震动效应，在计算过程中将 Taft
地震波 3 个方向加速度-时程分别按 0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5 比例缩小，并分别记为 L1、L2、L3、L4、
L5 不同峰值水平的地震动输入。 
4  地震反应特征分析结果 
4.1  三向地震动作用水平和竖向加速度放大特性 
图 2 为三向地震输入（L3）时地震反应的地表
水平和竖向加速度-时程曲线。由前述可知，L3 地
震输入为 Taft 地震波各分量按 0.3 比例缩小而得，
水平向加速度峰值分别为 0.052 5g、0.048 0g，竖向
加速度峰值为 0.034 0g。对比分析图 1、2 可知，水
平向峰值加速度放大了约 1.7 倍，高频成分明显降
低，低频成分放大，长周期成分突出，呈现出低频
长周期特征，软弱土层对水平地震波的滤波和放大
作用将对自振周期较长的构筑物和高层建筑物影响
较为明显。竖向峰值加速度放大了约 1.8 倍，但与
3463
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水平加速度不同，竖向加速度频谱特征变化相对不
明显。 
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（a）南偏东 69°方向（H1） 
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（b）北偏东 21°方向(H2) 
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（c）垂直方向（V） 
图 1  Taft 波加速度-时程曲线 
Fig.1  Time histories of acceleration (Taft) 
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（a）地表水平向加速度-时程曲线 
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（b）地表竖向加速度-时程曲线 
图 2  三向地震输入场地地表加速度-时程曲线 
Fig.2  Time histories of acceleration on ground surface 
subjected to 3-D earthquake loading 
4.2  不同维数、不同强度地震动作用水平向峰值加
速度放大特性 
场地在不同维数、不同峰值加速度水平作用下
的土层水平峰值加速度放大系数随深度变化曲线，
如图 3 所示，这里只显示 50 m 土层深度范围内的
计算结果。所谓放大系数是指不同深度处地震动加
速度峰值与基岩处地震动输入加速度峰值之比。从
图中可以看出，土层的水平加速度放大系数随着土
层分布和土层条件的不同而不同，而且基岩输入地
震加速度峰值不同，土层的地震反应也存在规律性
的变化。如图 3(c)所示，土层水平加速度放大系数
随着输入地震动峰值加速度的增大而不断减小，其
变化范围大约在 2.35～1.40 之间，这是由于输入地
震动加速度峰值的增大，土体剪应变水平增大、剪
切模量减小所引起的。另外，水平加速度放大效应
随着场地土层不同深度处也有所差异，浅层淤泥质
软弱土层水平加速度放大效应较为显著，深部土层
水平加速度放大效应相对较为平缓。对比分析图
3(a)～3(c)还可以发现，多向地震动输入条件下水平
加速度放大效应明显较大，比较三向地震输入与单
向地震输入作用下场地土层水平加速度放大系数，
其放大效应提高了 12%～16%。可见，场地土层地
震响应分析只考虑单向地震动输入是远远不够的，
若忽视其他方向地震动输入影响，有时将可能造成
严重灾害。 
4.3  多向地震输入不同强度地震动作用竖向加速
度放大特性 
图 4 为三向地震输入且不同强度地震作用下竖
向峰值加速度放大系数随土层深度的变化曲线，这
里只显示 50 m 土层深度范围内的计算结果。从图
中可以发现，与水平向地震响应分析相比，土层的
竖向地震反应规律存在较大的差异。图 4(c)为场地
土层竖向加速度放大系数随深度的变化曲线，可以
看出，竖向加速度放大系数随着输入地震动加速度
峰值的增大而增大，这一特征与水平地震响应截然
相反，且变化趋势比较平滑，这说明在土层饱和状
态下竖向加速度放大效应受土层分布影响较小；另
外，在整个土层深度范围内，放大系数均在 1 以上，
即场地各土层对地震波竖向分量均呈放大作用。图
4(a)、4(b)为地震波水平分量引起的场地土层竖向地
震响应，放大系数较大，但由于绝对加速度峰值较
小，放大系数随着深度变化局部有微小的波动，但
整体响应规律与图 4(c)三向地震动共同作用时的响
应规律基本一致。 
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（a）H1 方向地震动作用          （b）H1 和 H2 方向地震动共同作用       （c）H1、H2 和 V 方向地震动共同作用 
图 3  水平峰值加速度放大系数随土层深度的变化（50 m） 
Fig.3  Horizontal acceleration amplification factors with the depth (50 m) 
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（a）H1 方向地震动作用          （b）H1 和 H2 方向地震动共同作用       （c）H1、H2 和 V 方向地震动共同作用 
图 4  竖向峰值加速度放大系数随土层深度的变化（50 m） 
Fig.4  Vertical acceleration amplification factors with the depth (50 m) 
 
4.4  三向地震动作用水平和竖向加速度峰值比 
早期研究认为，各类场地竖向和水平向的平均
反应谱形状相差不大，一直到现在，大部分抗震设
计规范仍然采用水平反应谱乘以 1 个系数的方法来
计算竖向地震作用，这个系数一般在 1/2～2/3 之间。
我国现行的《建筑抗震设计规范》规定[18]，竖向地
震影响系数最大值可取水平地震影响系数最大值的
0.650。然而研究表明，竖向反应谱与水平反应谱的
比值和震中距、场地类型和反应谱周期都有密切关
系。限于篇幅，本文仅考虑不同强度地震动输入时
上海深厚软弱土场地地表垂直和水平向加速度峰值
及峰值比情况。由表 3 可知，随着输入地震动强度
的提高，水平和竖向加速度峰值不断增大，同时其
峰值比也相应增大。L1、L2、L3 地震动输入时，
峰值比分别为 0.456、0.514 和 0.631，其值均小于
0.650；L4、L5 地震动输入时，峰值比分别为 0.688
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和 0.756，其值明显大于 0.650。可见，在场地强受
强烈地震动作用时，结构抗震设计将竖向设计谱值
取为水平向的 0.650 是不合理的。然而，由于上海
为Ⅶ度设防区，场地土层所受地震动强度并不强烈，
因此，按现行抗震规范进行结构设计是可行的。 
 
表 3  场地地表垂直和水平向加速度峰值及峰值比 
Table 3  Vertical and horizontal peak accelerations  
and their ratios on ground surface 
加速度峰值/g 
地震动输入 
水平向 竖向 
峰值比 
L1 0.050 0.023 0.456 
L2 0.093 0.048 0.514 
L3 0.103 0.065 0.631 
L4 0.150 0.103 0.688 
L5 0.154 0.117 0.756 
 
4.5  地下水位对水平和竖向场地放大效应的影响 
上海地处长江和黄浦江入海汇合处，由于受到
潮汐的影响，含水层中的地下水位随时间产生季节
性变化。地下水位的变化实际上反映了土层有效应
力的变化过程，它会改变场地土层特性，从而影响
地震反应特征，因此，地震反应分析须考虑地下水
位变化的影响。 
图 5 分别为在三向地震输入（L2）且地下水位
分别为 0.0、5.4、9.0、18.3 m 这 4 种不同条件时场
地土层地震响应水平和竖向峰值加速度放大系数随
深度的变化曲线，这里只显示 50 m 土层深度范围
内的计算结果。由图可知，随着地下水位的上升水
平峰值加速度放大效应增大，但放大效应不显著，
在土层内部，地下水位变化对土层地震反应影响无
明显规律；然而，地下水位的变化对场地土层地震
响应竖向峰值加速度放大系数影响十分显著。在地
下水位以上，加速度放大系数迅速增大；而在地下
水位以下，加速度放大系数增大趋势几乎不受影响。
另外，当地下水位埋深较浅时，竖向峰值加速度放
大系数相对减小。同样，从图 6 竖向加速度反应谱
曲线可以看出，与水平加速度呈现低频长周期特征
相比，竖向加速度的频谱组成变化不明显，但随着
地下水位深度的增大，竖向加速度的放大作用显著，
地下水位上升对竖向地震反应具有减震作用，这与
现有国内外研究结论[12]是一致的。可见，地下水位
上升对上海软土场地地震反应特征的影响，在日益
增多的高耸建筑物和高层结构抗震设计中都是值得
注意和参考的。 
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图 5  不同地下水位峰值加速度放大系 
数随土层深度的变化（50 m） 
Fig.5  Variation of amplification factor of peak acceleration 
along depth with different groundwater tables (50 m) 
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图 6  不同水位竖向加速度反应谱曲线(阻尼比为 5%) 
Fig.6  Vertical acceleration response spectra with different 
groundwater tables (damping: 5%) 
 
5  结  论 
（1）上海深厚软土场地对于地表水平和竖向加
速度均具有明显的放大作用，同时对水平地震加速
度的频谱组成有着重要影响，场地地表水平向加速
度呈低频长周期特征，但对地表竖向峰值加速度频
谱组成影响不显著。 
（2）三向地震动输入条件下水平向加速度放大
系数明显较大，与单向水平地震动输入相比，其放
大效应可提高 12%～16%。场地土层地震响应分析
只考虑单向地震动输入是远远不够的，若忽视其他
方向地震动输入影响，有时将可能造成严重灾害。 
（3）竖直和水平方向土层的地震放大效应随基
岩输入地震加速度峰值不同差别显著，基岩输入地
震加速度幅值增大，水平向峰值加速度放大系数减
小；与此相反，竖向峰值加速度放大系数增大，且
在整个土层深度范围，各土层对竖向峰值加速度均
呈放大作用。 
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（4）场地地表水平和竖向加速度峰值及峰值比
均随基岩输入地震加速度峰值水平增大而增大，场
地受强烈地震动作用时，峰值比明显大于 0.650，此
时结构抗震设计将竖向设计谱值取为水平向的
0.650 是不合理的。但因上海为Ⅶ度设防区，场地土
层所受地震动强度并不强烈，因此，按现行抗震规
范考虑竖向地震动影响进行结构设计是可行的。 
（5）地下水位上升对水平向和竖向峰值加速度
的放大效应影响差异显著，地下水位上升，地表水
平峰值加速度放大效应增大，竖向峰值加速度放大
效应减小。地下水位上升对上海软土场地地震反应
特征的影响，在日益增多的高耸建筑物和高层结构
抗震设计中都是值得注意和参考的。 
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